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 Tato bakalářská práce se zabývá ověřením funkčnosti jednoho typu 
protipovodňového hrazení. Jedná se o velkoobjemový hadicový vak Protex-K o nominálním 
průměru 680 mm, který dodává firma KOEXPRO OSTRAVA, akciová společnost. Vak je 
vytvořen z polyethylenové tkaniny a vyplněn cemento-popílkovou směsí, která je do vaku 
čerpána pomocí vřetenových čerpadel. 
První část práce se věnuje rozdělení protipovodňových hrazení a jejich laboratorním 
zkouškám. 
Na zkoušeném vaku o nominálním průměru 680 mm byla provedena zkouška 
stability, byl stanoven jeho přepadový součinitel a specifický průsak. U plnící cemento-
popílkové směsi byla stanovena objemová hmotnost v suchém a nasyceném stavu. Všechny 
tyto zkoušky byly provedeny v Laboratoři vodohospodářského výzkumu Ústavu vodních 
staveb Fakulty stavební VUT v Brně. Součástí práce jsou naměřená a zpracovaná data 
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This bachelor's thesis deals with functionality verification of one type of flood 
protection system. It is a large-volume hose bag Protex-K with the nominal diameter of 680 
mm, which is supplied by the company KOEXPO OSTRAVA, joint stock company. The 
bag is made of polyethylene fabric and filled with cement and fly ash mixture, which is fed 
into the bag by means of screw pumps. 
The first part of the work is focused on the classification of flood barriers and their 
laboratory tests. 
The bag with the nominal diameter of 680 mm underwent the stability test, its 
discharge coefficient and specific leakage were determined. The volumic mass of the 
cement-flyash mixture was determined both in the dry and in the saturated condition. All 
these tests were performed in the laboratory of Water Management Research of the Faculty 
of Civil Engineering Brno University of Technology. The work also includes the data 
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Ochrana obyvatelstva a jejich majetku před živly, jako je voda, je velice důležitá. Za 
tímto účelem se budují protipovodňová hrazení už několik staletí. Od primitivních 
dřevěných zábran jsme se postupem času dopracovali k velice propracovaným a vysoce 
funkčním protipovodňovým systémům. Ať už se jedná o stálá protipovodňová hrazení, která 
v ohrožených místech zůstávají celé roky (např. protipovodňové hráze a zdi) či mobilní 
protipovodňová hrazení, která se instalují v době povodňového ohrožení (např. pytle 
s pískem, svislé deskové systémy a další).  
V této práci se budeme zabývat jedním typem protipovodňového hrazení. Jedná se 
o velkoobjemový hadicový vak Protex-K o nominálním průměru 680 mm, který dodává 
firma KOEXPRO OSTRAVA, akciová společnost. Vak je vytvořen z polyethylenové 
tkaniny a vyplněn cemento-popílkovou směsí, která je do vaku čerpána pomocí vřetenových 
čerpadel. Vak může sloužit jako dočasná či trvalá protipovodňová ochrana v záplavových 
územích. Funkčnost tohoto protipovodňového hrazení je ověřována v rámci této bakalářské 
práce. 
První teoretická část práce, se zabývá klasifikací trvalých a mobilních 
protipovodňových hrazení. Dále je část teoretického textu věnována laboratorním zkouškám 
protipovodňových hrazeni podle tzv. Standardizovaného zkušebního protokolu – STP [15], 
který sloužil jako podklad při provádění experimentálních zkoušek hadicového vaku. Vaky 
Protex-K však mají více různých tvarových řešení, která jsou v teoretické části také ve 
stručnosti představena společně s možnostmi jejich využití v oblastech vodního 
hospodářství. Déle se v úvodní části práce objevuje problematika přepadů přes tělesa 
podobná tvarům zkoušeného vaku. 
V experimentální části jsou popsány zkoušky, které se prováděly na 
protipovodňovém vaku instalovaném v měrném žlabu Laboratoře vodohospodářského 
výzkumu Ústavu vodních staveb Fakulty stavební Vysokého učení technického v Brně. 
Úvod experimentální části se zaměřuje na popis laboratorního zařízení určeného pro 
zkoušky, dále na instalaci, umístění a přípravu protipovodňového hadicového vaku před 
zkouškami. Vak byl podroben zkoušce stability, dále byl stanoven jeho přepadový součinitel 
a specifický průsak. Pro plnící cemento-popílkovou směs byla stanovena objemová 
hmotnost v suchém i nasyceném stavu. Průběh a výsledky těchto zkoušek jsou 





2 PŘEHLED PROTIPOVODŇOVÝCH HRAZENÍ 
 
V následujícím textu si představíme několik typů protipovodňových hrazení. Tato 
kapitola byla sestavena především na základě bakalářské práce [1] zpracované na Ústavu 
vodních staveb v roce 2011. Jako jedno z nejzákladnějších rozdělení protipovodňových 
hrazení je v této práci uvedeno dělení na hrazení mobilní a stálá.  
 
2.1 Mobilní protipovodňová hrazení 
 
Mobilní protipovodňová hrazení se využívají jako účinná ochrana lidských životů 
a majetku proti povodním již několik staletí. Můžeme se s nimi setkat v oblastech, kde 
bývají problémy s výkupem pozemků nebo v místech, kde nelze z jiných technických 
důvodů vybudovat hrazení trvalé (např. pevnou hráz). V mnoha případech však nalezneme 
mobilní protipovodňová opatření v kombinaci s trvalými prvky protipovodňové ochrany. 
Dle konstrukčního řešení lze mobilní protipovodňová hrazení rozdělit do několika kategorií 
a subkategorií.  
V následujících kapitolách se dočteme o základním dělení mobilních 
protipovodňových hrazení. Mezi základní kategorie mobilních protipovodňových hrazení 
patří hrazení plněná různými materiály, hrazení skládající se z předem připravených dílců 
a stacionární systémy.  
 
2.1.1 Mobilní protipovodňová hrazení plněná různými materiály 
 
V této kategorii se budeme zabývat konstrukcemi podobnými našemu zkoušenému 
protipovodňovému vaku. Jedná se většinou o dobře skladovatelná protipovodňová hrazení, 




Za nejpoužívanější mobilní protipovodňová hrazení u nás lze považovat pytle plněné 
pískem i přesto, že je stavba hráze z pytlů velmi náročná na čas a pracovní sílu. Využívají se 
především pytle z hustě tkaných umělých vláken či pytle z juty. V praxi se můžeme setkat 
s pytli klasickými, samovaznými a tandemovými.   
Klasické pytle slouží především jako preventivní opatření ke snížení následků 
povodní. S klasickými pytli se můžeme setkat v několika velikostech. Větší z nich se 
využívají zejména na stavbu hrází a menší na vyplňování otvorů (okna, dveře, apod.). 
Stavba protipovodňových hrází z jednoduchých pytlů má svá specifika, o kterých se 





Obr. 1 Stavění protipovodňové hráze z klasických pytlů plněných pískem [2] 
Samovazné pytle se od klasických pytlů s pískem liší pouze způsobem uzavírání 
pytle. V tomto případě nemusíme využívat provázky či lanka, což výrazně zjednodušuje 
a urychluje práci. Díky absenci svázaného konce jsou samovazné pytle velice vhodné na 
utěsňování otvorů. 
Tandemové pytle si můžeme představit jako dva klasické pytle (komory) spojené 
přepážkou jak je vidět na obr. 2. Princip stavění hrází je pak stejný jako u cihlové zdi, nad 
přepážkou tandemového pytle v jedné vrstvě leží v další vrstvě komora naplněná pískem.  
 
 
Obr. 2 Schematický vykreslený tandemový pytel 
V zahraničí se můžeme setkat s pytli plněnými krystalickým polymerem, který při 
styku s vodou během tří minut zvětší svůj objem na tolik, že vyplní víc jak 90% objemu 
pytle. Po vysušení se objem opět zmenší. Díky této technologie je tento protipovodňový 
systém nenáročný na uskladnění. Dále pak na poli protipovodňových pytlů existují tašky 
vyrobené ze silného nepropustného materiálu. Tyto tašky se naplní sypkým 
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polyakrylátovým polymerem a doplní se vodou, přičemž uvnitř tašky vznikne těžký gel. 
Taška se po povodni vyprázdní a je znovu použitelná. 
2.1.1.2 Pryžotextilní velkoobjemové vaky 
 
Díky své nenáročnosti na uskladnění a snadné výstavbě jsou pryžotextilní vaky u nás 
druhým nejpoužívanějším mobilním protipovodňovým systémem. Mezi tyto velkoobjemové 
vaky lze také zařadit námi zkoušený protipovodňový vak, jehož přesná specifikace bude 
popsána v kapitole 7.4.1. Textilní složka těchto vaků je z vysokopevnostní polyesterové 
tkaniny, která je opatřena oboustranným nánosem pryže. Plní se především vzduchem, 
vodou, pískem nebo popílkem a díky své elasticitě nekladou velké nároky na urovnanost 
terénu.  
Při použití pryžotextilních vaků plněných vodou se jednotlivé moduly jednoduše 
spojí na potřebnou ochrannou délku pomocí kovových ok na jednotlivých koncích a naplní 
se vodou. Vaky se většinou plní vodou z řeky za použití klasických čerpadel. Můžeme se 
setkat s pryžotextilními vaky jednoduchými, dvoukomorovými i tříkomorovými. Ukázka 
vaku plněného vodou je patrná z obr. 3. 
 
 
Obr. 3 Pryžotextilní protipovodňový vak plněný vodou při zátěžové zkoušce [3] 
Vzduchem plněné pryžotextilní vaky se skládají z hadice z armovaného plastu, k ní 
podélně přivařené rohože a drenážní části. Rohož je připojená k hadici naplněné vzduchem 
na návodním líci a slouží k upevnění hadice k zemi, jak je vidět na obr. 4. Pro zvýšení 
účinnosti systému při malé zátopové výšce je vhodné rohož zatížit násypem. Drenáž se 
skládá z drenážní podložky, která je na místě udržována pomocí sítě. Skladovací nároky jsou 
malé. Použití tohoto mobilního protipovodňového systému je vhodné spíše na uhlazených 





Obr. 4 Ukázka systému NOAQ (pryžotextilní protipovodňový vak plněný vzduchem) [1] 
Pryžotextilní vaky lze naplnit i jinými materiály. Tento protipovodňový systém 
sestává z velkoobjemového vaku z průmyslové textilie, který může mít vystýlku z plastové 
fólie, a náplní různého složení. Bylo již vyvinuto mnoho směsí, většinou se jedná o suspenze 
voda + pevná ve vodě rozmíchatelná složka (kamenný prach, popílek + mletý vápenec, písek 
+ bentonit, apod.). Tyto velkoobjemové vaky mohou sestávat z jedné nebo více k sobě 
připevněných hadic, které se vhodně umístí na zarovnaný a ostrých předmětů zbavený 
povrch. Námi zkoušený protipovodňový vak lze zařadit do této subkategorie 
protipovodňových systémů. Na obr. 5 můžeme vidět tři k sobě připevněné hadicové vaky, 
tzv. trojče.  Plnění probíhá pomocí vřetenových nebo pístových čerpadel. 
 
 
Obr. 5 Hadicový vak typu trojče naplněný pevnou směsí [1] 
2.1.1.3 Vanové systémy 
 
Mezi mobilní protipovodňová zařízení patří také vanové systémy. Tyto systémy jsou 
tvořeny pláštěm (vanou), který plní funkci těsnící a plnivem, které plní funkci stabilizační. 
Vanové systémy lze rozdělit na systémy s nosnou konstrukcí, bez nosné konstrukce 
a gabiony.  
 Vanové systémy s
konstrukci tvoří pozinkované ocelové ty
s nánosem PVC. Navlečením plášt
daným materiálem. Příklad vanového systému s
 
Obr. 6 Vanový systém s
Vanové systémy bez nosné konstrukce jsou tvo
pískem, štěrkem nebo kamenivem. Mohou se plnit bu
automobilu. Každý pytel je pak opat
Jednotlivé vaky se skládají do dvou 
Gabionové protipovod
síť z galvanického ocelového drátu. Uvnit
geotextilie. Díky ocelovému rámu se dá
plní pískem, štěrkem, kamenivem nebo betonem. Gabiony







Do této kategorie se ř
uskladnění než hrazení z 
přivezou na místo určení a tam se teprve smontují nebo poskládají.
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 nosnou konstrukcí lze plnit vodou i sypkým materiálem. Nosnou 
če a plášť je z vysoko pevnostní PES tkaniny 
ě na nosnou konstrukci vznikne vana, která se pak naplní 
 nosnou konstrukcí je vidě
 ocelovou nosnou konstrukcí plněný vodou
řeny velkými vaky, které se plní 
ď ručně, nebo strojn
řen zvedacími popruhy pro usnadn
řad cihlovou vazbou.  
ňové stěny sestávají z ocelového rámu, na n
ř vzniklé komory je připevn
 gabion lehce složit a rozložit. 
 je možné skládat do více 
ět již naplněné gabiony. 
7 Gabionová protipovodňová stěna [5] 
ňová hrazení skládající se z připravených díl
adí protipovodňová hrazení, která jsou o trochu více náro
kategorie předchozí. Jedná se o protipovodň
 
t na obr. 6.  
 
 [4] 
ě přímo na korbě 
ění přesunu. 
ěmž je upevněna 
ěna propylenová 





ová hrazení, která se 
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2.1.2.1 Svislé deskové systémy 
 
Svislé deskové systémy obecně patří  na přípravu k náročnějším mobilním 
protipovodňovým systémům. Před výstavbou trvalých betonových základů deskových 
systémů je potřeba vypracovat projekt, který zohledňuje reliéf terénu v dané lokalitě. 
Betonový základ s drážkami a kotevními kalichy pro sloupky musí být vybudován předem, 
jedná se tedy o systémy polostacionární. Tento způsob protipovodňové ochrany může být 
všeobecně náročnější na skladovací prostory. Obecně se deskové systémy skládají 
z betonového základu, sloupků, těsnících prvků a hradících desek různých materiálů a tvarů.  
Dnes již nevyráběný systém stěn s plastovými deskami sestával z betonového 
základu se zabudovaným prefabrikovaným prahem. Dále pak ze sloupku, tvořeného 
chemicky odolnou polyesterovou pryskyřicí a skelnou výztuží, z plastové desky a to vše je 
utěsněno těsnícími pryžovými pásky. 
Svislé hrazení může mít také skleněnou výplň. Sestává ze základové kotevní zídky, 
na ní připevněnými hliníkovými sloupky a z hradidel se skleněnou výplní. Tento způsob 
ochrany je vhodný především do intravilánu, pro navýšení již existujícího trvalého 
protipovodňového hrazení. 
Dalším využívaným materiálem u svislých deskových systémů je beton. Takzvaná 
betonová svodidla lze využít jak k hrazení, tak k usměrňování toku vody. Měla by se 
pokládat na rovný povrch a netěsnosti se vyplní pryžovým těsněním nebo polyuretanovou 
montážní pěnou. Vzhledem k vysoké váze jednotlivých dílů je třeba k výstavbě využít těžké 
techniky.  
Další systém, jenž potřebuje pevný (železobetonový) základ je hradidlový systém. 
Ukázka hradidlového protipovodňového systému je vidět na obr. 8. Do železobetonového 
základu jsou upevňovány sloupky, mezi které se pak vkládají hliníková hradidla. Jednotlivé 
hradidlové systémy se liší pouze tvarem sloupků a hradidel. Pro větší účinnost bývá podloží 
pod základem utěsněno injektáží nebo pomocí štětových stěn, prodlouží se tak průsaková 
dráha. Hradidlové systémy lze využít i při ochraně objektů. 
 
 
Obr. 8 Protipovodňová zeď složená z hradidel [6] 
Mezi svislé deskové systémy řadíme i stavitelné komůrkové zábrany. Tato 
protipovodňová ochrana si vyžaduje pevně zabudovaný kotevní práh, kotevní desky 
a ukončovací sloupky. Mobilní části jsou pak základní moduly a nosné sloupky. 
Jednotlivá hradidla mají na návodním líci komůrky, které se po zatopení naplní 
vodou a zvyšují tak stabilitu celého systému. Moduly jsou z vysokopevnostní jemnozrnné 
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oceli. Pro delší úseky je vhodnější usazovat moduly mezi sloupky, kdežto pro kratší úsek lze 
využít prokládání modulů do tzv. nekonečné stěny (stěna se o sloupky pouze opírá).  
Membránové hrazení také patří mezi svislé deskové systémy. Jeho mobilními částmi 
jsou kovové kruhové sloupky a membrány tvořené nerezovým ocelovým plechem. Sloupky 
se usazují do otvorů v betonovém základu či komunikaci a na ně se pomocí jednoduchých 
zámků připevňuje membrána. Takto instalovaná membrána se prohne směrem od vody, jak 
je vidět na obr. 9, takže je membrána namáhána pouze tahem. Díky tenkosti membrán je 
tento systém málo náročný na uskladnění. 
 
 
Obr. 9 Proklenutí membránového protipovodňového systému [7] 
Dalším účinným a velmi stabilním protipovodňovým systémem využívaným 
především k hrazení jezů nebo plavebních komor jsou válcová hradidla. Tato hradidla jsou 
vyrobena z oceli, proto jsou velmi těžká a na jejich usazení je potřeba využít těžké techniky. 
Opět se jedná o systém polostacionární, protože v daném místě musí být předem přichystaná 
železobetonová zeď s drážkami pro instalování válcových profilů. 
Mezi polostacionární svislé protipovodňové systémy řadíme taky klenbové zábrany. 
Do základu s obloukovou drážkou se při hrozící povodni vsazují bloky tvaru poloviny válce, 
ty se spojí pomocí těsnících sloupků tvaru U. Tyto sloupky nejsou pevně spojeny se 
základem, ale pouze s jednotlivými klenbami. Stabilitu kleneb zajišťují dřevěné klíny, které 
se do základu vtloukají po osazení. 
 
2.1.2.2 Klapkové systémy 
  
Používají se spíše pro provizorní přehrazení vodních toků. Jedná se o systém tvořený 
delší plachtou dole a kratší nahoře. Obě plachty jsou propojeny tahovými výztuhami, které 
udržují horní plachtu ve správné poloze. Horní část bývá opatřená plovákem z lehkého 
materiálu, který ji udržuje na hladině. Spodní část je po napuštění „kapsy“ zatížena vodou. 
Pro větší stabilitu je vhodné spodní plachtu ještě přitížit či ukotvit. Na obr. 10 je vidět jak 






Obr. 10 Princip protipovodňového klapkového systému [1] 
 
2.1.2.3 Vodou přitěžované úhlové systémy 
  
Již z názvu se dá vyčíst, na jakém principu tyto systémy fungují. Jedná se 
o konstrukce ohnuté nebo spojené do tvaru L, jejichž spodní část je zatěžována a udržuje 
stabilitu a horní část přehrazuje vodu. Můžeme se setkat s různými provedeními. 
Jedním typem je hrazení se sklopnou konstrukcí, které je vhodné pro provizorní 
hrazení vodních toků.  Tento systém se skládá ze dvou kovových rámů s vnitřní mřížkou. 
Rámy jsou spojeny pantem, takže je lze v případě potřeby jednoduše postavit. Přes kovovou 
konstrukci je přetažena zástěrka z PES tkaniny s oboustranným nánosem PVC. 
S úhlovými systémy se můžeme setkat i v plastovém provedení, jak můžeme vidět na 
obr. 11. Jedná se o plastové díly tvaru L, které se kladou vedle sebe s mírným překrytím. 




Obr. 11 Protipovodňová bariéra z plastových dílů tvaru L [1] 
 
2.1.2.4 Šikmé deskové systémy 
 
Tento typ mobilní protipovodňové ochrany si můžeme přestavit jako šikmé opěry, na 
kterých je připevněna deska, hradidla či jiný prvek. Odklon od šikmé osy se pohybuje mezi 
45°- 30°. Hydrostatický tlak působící na šikmou stěnu zaručuje stabilitu celé konstrukce. 
Šikmé deskové systémy tvořené sklolaminátovými deskami se využívají především 
k usměrnění toku vody. Uvnitř desek je ocelová výztuž. Tyto desky jsou připevněny na 
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opěrnou rozkládací konstrukci, která má na spodní straně hroty bránící posuvu 
a gumotextilní těsnící pásek. Pro utěsnění spoje slouží spojovací díl, který se zasune mezi 
dvě již postavené desky. Ukázka tohoto systému je na obr. 12. Na velmi podobném principu 
fungují šikmé hradící systémy tvořené hradidly. 
 
 
Obr. 12 Pohled na zadní stranu sklolaminátové desky a na podpěry [1] 
V Evropě je velice rozšířený paletový protipovodňový systém. Základními prvky 
jsou stojan tvaru U ze širokého plechu a palety. Stojan je výškově nastavitelný a lze ho 
umístit na zpevněný i nezpevněný terén. Na stojan se pak umístí palety, přes které se 
přetáhne plastová fólie. Ta ve spodní části návodního líce přečnívá a zatěžuje se (např.: pytli 
s pískem, řetězy). V horní části se fólie k paletě připevní svorkami. 
 
2.1.2.5 Hrázové systémy 
 
Jedná se o mobilní protipovodňové systémy, které se pomocí různých materiálů 
a prvků snaží efektivně nahradit stálá protipovodňová opatření, jakými jsou právě hráze. 
Podstatou hrázového systému jsou prvky trojúhelníkového příčného profilu tvořící umělou 
hráz. 
Hrazení Aqua-Stop Dam je vyrobeno z plastu. Jednotlivé prvky trojúhelníkového 
profilu jsou spojeny pomocí pozinkovaných ocelových dílů. Tento systém je rychle 
sestavitelný, stabilní a poměrně nenáročný na skladovací prostory. Na obr. 13 můžeme vidět 
jak je výstavba tohoto systému jednoduchá. Pro lepší těsnost se doporučuje přes složené 
hrazení přehodit plastovou fólii s přesahem na návodním líci, kde se fólie zatíží. 
 
 Obr. 13 
Jako další příklad jsou tu bariéry z
funguje podobně jako předchozí, lehké profilované pozinkované plechy se ohýbají do tvaru 
písmene „A“ a vytváří se z
ohyb jednoho navazuje první ohyb druhého plechu. 
utěsnění fólii. 
 
2.1.2.6 Zábrany z plastových modul
 
Jedná se o systémy složené z
s různými tvary modulů, vždy jsou však navrženy tak, aby p
nejmenší prostor. Ukázka jednoho typu je 
těsnícími klíny, což zvyšuje vod
moduly jsou na spodní stran
stoupání hladiny vody se celý systém postupn
mohou sloužit i k vybudování provizorních nádrží.




Výstavba hrázového systému Aqua-Stop Dam
 ohýbaných profilů DamLite. 
 nich hráz. Jednotlivé díly jsou tvarovány tak, že na poslední 
Opět je doporuč
ů 
 plastových modulů a těsnících klínů
ři skladování zabíraly co 
na obr. 14. Plastové prvky jsou propojeny 
ěodolnost, ale také stabilitu celého systému. Plastové 
ě opatřeny vrstvou pěny, která brání posuvu a úniku vody. P
ě plní vodou. Zábrany z
 
 




eno použít pro větší 
. Můžeme se setkat 
ři 
 plastových modulů 
 
 (dílců) [8] 
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2.1.3 Stacionární systémy Tilt Dam a Spring Dam 
 
Jsou to speciální typy mobilních protipovodňových systémů. Tyto systém jsou totiž 
předem zabudovány na místě použití. V pasivní poloze lze po těchto systémech chodit. Pro 
systém Tilt Dam je potřeba vybudovat podúrovňovou šachtu. Jak je vidět na obr. 15. Deska 
připevněná na konstrukci v šachtě se v případě povodňového nebezpečí zvedne a pro 
zlepšení stability se na vzdušním líci podepře pomocným nosníkem. U systému Spring Dam 
není třeba budovat podúrovňovou šachtu, pro dosažení horizontální polohy je zde využívána 
torzní pružina. Oba tyto systémy se osvědčily při ochraně objektů, ale i jako liniová ochrana. 
 
 
Obr. 15 Princip fungování systému Tilt Dam [9] 
2.2 Trvalá protipovodňová hrazení 
 
Jedná se většinou o vodohospodářská opatření navrhovaná v rámci pozemkových 
úprav, která mají napomáhat zejména ke zvýšení retenční schopnosti krajiny, k ochraně 
intravilánu, technické infrastruktury, pozemků a dalších krajinných prvků před povodněmi. 
Tato protipovodňová opatření jsou stálou součástí krajiny. Stálá protipovodňová zařízení 
navrhujeme v závislosti na návrhovém průtoku. Tento průtok se v různých lokalitách liší, 
pro extravilán je používán návrhový průtok Q1 - Q5 (Q20- výjimečně), pro intravilán je to  
Q50 – Q100.  
Ke zvýšení retenční schopnosti krajiny a zpomalení odtoku vody z krajiny se budují 
malé vodní nádrže, rybníky či drobné akumulační prostory (např. příkopy). Toto jsou 
přírodě blízká protipovodňová opatření.  
 
2.2.1 Trvalá protipovodňová opatření používané především v extravilánu 
 
Jedná se o trvalá protipovodňová opatření, která se používají mimo zástavbu. Tato 
opatření se snaží zachovávat původní ráz krajiny a nijak ji esteticky nenarušovat. Ve smyslu 
[10] lze tato opatření dělit do několika následujících skupin. 
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2.2.1.1 Malé vodní nádrže 
 
Jedná se o nádrže o maximální hloubce 9 m a maximálním zadrženém objemu vody 
2 mil. m3. Tyto nádrže (rybníky) jsou umístěny na vodních tocích. Mají stálou hladinu 
nadržení a určitý retenční prostor, který slouží k transformaci povodňových vln. Každá malá 




Mokřady se budují v blízkosti vodních nádrží, případně mohou tvořit i jejich část. 
Jsou to plochy trvale zatopeny povrchovou nebo spodní vodou. Mělkého zaplavení je možno 




Příkopy slouží k odvedení vody do vodního recipientu. Jsou součásti hydrografické 
sítě v území a vždy navazují na další prvek. Můžeme se setkat s příkopy svodnými 
a záchytnými. Záchytný příkop je orientován s malým odklonem ve směru vrstevnic. Jeho 
podélný sklon je malý, proto je nutné čištění. Záchytný příkop zachytává vodu z výše 
položených částí pozemku a vede ji do příkopu svodného. Svodný příkop pak odvede vodu 




Průleh je mělký široký příkop. Existují průlehy zasakovací, které jsou orientovány 
rovnoběžně s vrstevnicemi. Tyto průlehy jsou navržené bez odtoku, všechna zachycená voda 
se v nich vsákne, proto se navrhují v místech s dobrými půdně infiltračními podmínkami. 
V případě, že se voda v průlehu nevsákne všechna, musí být průlehy navrženy s minimálním 
podélným sklonem. Voda je těmito průlehy z území odváděna do navazujících svodných 
zařízení, jako jsou svodné průlehy nebo zatravněná údolnice. Ukázka průlehu v extravilánu 
je patrná z obr. 16, jak je vidět toto opatření nijak zvlášť nenarušuje původní ráz krajiny.  
 
 
Obr. 16 Opevněný sběrný průleh [11] 
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2.2.1.5 Zasakovací pás 
 
Zasakovací pás se navrhuje ve svahu jako travní, křovinný nebo lesní pás ve směru 
vrstevnic. Umožňuje zpomalení povrchového odtoku, usazování sedimentů, vsakování vody 
a převádí povrchový odtok na podpovrchový. Pro zvýšení účinnosti se navrhuje se 
souběžnou mezí, příkopem nebo průlehem. 
 
2.2.1.6 Suchá nádrž (poldr) 
 
Jedná se o protipovodňová systém umístěný na vodním toku, který transformuje 
povodňovou vlnu do delšího časového úseku, čímž snižuje kulminační průtok v další části 
povodí. Převážně slouží jako ochrana intravilánu či technických infrastruktur. V období beze 
srážek je nádrž buď úplně, nebo částečně suchá. Na obr. 17 můžeme vidět příklad suchého 
poldru. S příchodem přívalových dešťů se poldr postupně plní, ale zároveň voda odtéká 
výpustnými otvory. Vypouští se jen takové množství, jaké je pro následující úsek z hlediska 
kapacity únosné. U poldrů se navrhuje bezpečnostní přeliv, pro případ nadměrných 
srážkových úhrnů.  
 
 
Obr. 17 Studie suchého poldru [12] 
 
2.2.1.7 Úprava vodního toku 
 
Úprava tedy revitalizace vodního toku vede k celkovému zvýšení retenční schopnosti 
krajiny a snížení průřezových rychlostí. Při revitalizaci se doplňuje břehová a doprovodná 
zeleň, vytváří se boční tůně a mokřady, zatravňuje se říční niva a to vše vede ke zvýšení již 
zmiňované retenční schopnosti krajiny.  
 
2.2.2 Trvalá protipovodňová hrazení používaná především v intravilánu 
 
V kapitole 2.2.1 jsme se věnovali stálým protipovodňovým systémům sloužícím 
především pro zpomalení odtoku vody z území nebo transformaci povodňových vln. 
V případě selhání těchto systémů nastupují na řadu technická opatření bránící vylévání vody 
24 
 
z koryta řek, především v intravilánu. U stálých protipovodňových zařízení se jedná o různé 
ochranné hráze, terasy, zdi, atd. Ukázka ochranné zdi je na obr. 18. 
 
 
Obr. 18 Protipovodňová betonová zeď v intravilánu [13] 
 
2.2.2.1 Ochranné hráze a zdi 
 
Ochranné hráze a zdi patří mezi nejčastější stálou ochranu před povodněmi. Jejich 
účelem je soustřeďování vysokých průtoků do mezihrází, čímž zabraňují zatopení 
intenzivněji využívaného prostoru za hrází. Ochranné hráze se budují v případech, kdy nelze 
vytvořit koryto toku s potřebnou kapacitou. Můžeme se setkat s hrázemi a zdmi z různých 
materiálů (betonové, sypané, zděné hráze a jiné). Na obr. 19 můžeme vidět dělení 





Obr. 19 Schematické naznačení umístění protipovodňových hrází [14] 
Ochranné hráze by dle [14] měly být konstruovány tak, aby nedocházelo k jejich 
přelévání či porušování. K porušení hráze dojde v případě, že jsou překročeny mezní 
hodnoty charakterizující odolnost materiálu koruny nebo vzdušního svahu. Jedná se 
o hydraulické charakteristiky.  
• tečné napětí τ vyvolané proudem vody přepadající přes hráz, 
• rychlost vody v definovaná jako průřezová, popř. jako svislicová rychlost, 
• specifický průtok q0. 
 
Ochrannou hráz, u které dochází k přelévání koruny, nazýváme hrázový přeliv. 
Takovéto přelivy musíme opevňovat. K nejobvyklejšímu způsobu opevnění hrázových 
přelivů patří vegetační opevnění osetím. Bezprostředně po osevu trávou ještě není travní drn 
tak pevný a souvislý, proto se používá ke zpevnění geotextílie. Na obr. 20 můžeme vidět 





Obr. 20 Potahování ochranné hráze geotextilií [14] 
Dalším typem opevnění hrázových přelivů jsou kamenný pohoz, zához a rovnanina 
v jedné či více vrstvách. Laboratorní výzkum potvrdil, že volně sypaný materiál je výrazně 
méně odolný než ručně skládaný.  
Vzdušní svah hráze lze také opevnit pomocí cementových směsí. Cementové směsi 
se používají buď jako zemní beton nebo jako válcovaný beton. Velkou výhodou tohoto 
opevnění je rychlé uložení a zhutnění válci. Tento způsob opevnění má však jisté estetické 
nevýhody. 
K opevnění vzdušního líce lze dále použít prefabrikované kusy, např. betonové bloky 
nebo tvárnice. Tyto prefabrikáty do sebe vzájemně zapadají nebo jsou spojeny ocelovými 
táhly či plastovými prvky. Jednotlivé betonové dílce musí mít dostatečnou tíhu, aby odolali 
případným vztlakovým silám od prosáklé vody a podtlakům od přepadající vody.  
Kombinací kamenného záhozu a opevnění válcovaným či zemním betonem jsou 
drátokamenné matrace, tzv. gabiony. Jsou to koše vyrobené z pozinkovaného nebo 




3 LABORATORNÍ ZKOUŠKY ZPŮSOBILOSTI 
PROTIPOVODŇOVÝCH KONSTRUKCÍ 
 
Ve smyslu Draft standardized testing protocol for evaluation of expedient floodfight 
structures [15], což je dokument o standardizovaném zkušebním protokolu pro 
vyhodnocování pomocných protipovodňových hrazení je zpracována celá následující 
kapitola.   
 Řada výrobců protipovodňových hrazení vychází při testování svých výrobků 
z vlastních zkoušek. Jen málo výrobců nechává své výrobky testovat v zavedených 
laboratořích. Pro stanovení nezaujatých a objektivních výsledků zkoušených 
protipovodňových hrazení byl vytvořen tzv. Standardizovaný zkušební protokol (anglicky 
Standardized Testing Protocol-STP), který byl zpracován a realizován ženijními jednotkami 
americké armády. 
 STP využívá hydraulické laboratoře, ve kterých jsou protipovodňová hrazení 
vystavena podobnému zatížení, jaké se vyskytuje při reálných povodňových situacích. Při 
těchto zkouškách jsou protipovodňová hrazení vystavena hydrostatickému zatížení, 
dynamickému zatížení od vln, přelití a rázovému zatížení, přičemž se vyhodnocuje odezva 
konstrukce na každý zkušební režim.  
 Díky STP je možné provádět zkoušky různých typů protipovodňových hrazení za 
stejných podmínek, což usnadňuje uživateli porovnání jednotlivých typů hrazení. 
Ve výsledcích zkoušek se také objeví časy potřebné pro vybudování a odstranění hrazení, 
potřeba speciálního vybavení, výplňové materiály a vhodnost pro montáž nevyškolenými 
pracovníky. Dále je zvažována vhodnost použití konstrukce na nerovném terénu, různých 
substrátech a možnost realizace zlomů nebo oblouků na konstrukci hrazení.  
 
Před zkušebními testy je potřeba znát: 
 
a) úplný popis produktu (všechny komponenty, způsob upevnění k podkladu, 
materiály, nástroje a nákresy potřebné k vybudování konstrukce, atd.), 
b) podrobný popis postupu výstavby protipovodňového hrazení,  
c) informace o ceně protipovodňového hrazení s veškerým potřebným 
příslušenstvím a době instalace (v člověkohodinách), 
d) požadavky na uskladnění produktu případně postupy pro likvidaci potencionálně 
kontaminovaných částí protipovodňových konstrukcí. 
 
3.1 Zkoušky dle STP 
 
V následujících kapitolách budou podrobně popsány jednotlivé funkční a technické 
zkoušky prováděné ve smyslu STP.  
Úvodem je třeba uvést, že jakákoliv konstrukční poškození, např.: porušení 
materiálu, únava, ztráty výplně jsou sledována a měřena. Během zkoušek jsou dovoleny tři 
opravy zkoušené protipovodňové konstrukce, dle přesně popsaných pravidel. Kvůli opravě 






3.1.1 Zhodnocení realizovatelnosti 
 
Dodavatelé nainstalují nebo vybudují svá protipovodňová hrazení v laboratoři. Poté 
jsou vyhodnoceny specifické nároky na výstavbu, jedná se o požadavky na pracovní síly, na 
základy, na materiál a vybavení, snadnost a trvání výstavby, zvláštní aspekty výstavby, 
poškození během výstavby a různá omezení v aplikaci. Dovoz materiálu a výstavba 
ve zkušebním zařízení probíhá stejně jako při reálném povodňovém ohrožení. 
 Do hodnocení se řadí také vhodnost protipovodňové konstrukce pro opakované 
použití. 
 
3.1.2 Hydrostatické zkoušky 
 
 Hydrostatické zkoušky vyhodnocují reakce zkoušené protipovodňové konstrukce na 
pomalu stoupající hydrostatický tlak. Část bazénu na návodní straně hrazení se postupně 
naplní vodou do požadované výšky hladiny. Zkouška se provádí ve třech hladinách vody 
tj. v maximální úrovni hladiny před konstrukcí Zmin, tak aby voda nepřetékala a v 1/3 a 2/3 
z výšky Zmin. 
 Po každém navýšení se hladina udržuje 22 hodin v konstantní výšce. Během této 
doby se měří pohyby či průhyby konstrukce a průsak vody přes konstrukci. 
 
3.1.3 Vlnově indukované dynamické zkoušky 
 
 Při dynamických zkouškách se sleduje odezva zkoušené protipovodňové konstrukce 
na dynamické zatížení způsobené indukovanými vlnami. A to především poškození nebo 
únava materiálu, ztráta výplně, sesuv stěny, převrácení nebo jiná deformace.  Zkouška se 
provádí ve dvou různých ustálených hladinách. 
 Konstrukce je pak v každé z hladin namáhaná nejprve po dobu sedmi hodin vlnami 
o výšce cca 5 cm. Poté je ve třech desetiminutových intervalech vystavena působením vln 
o výšce (18-21) cm a nakonec je konstrukce namáhána po dobu deseti minut vlnami o výšce 
(25-30) cm. Opět jsou během celé zkoušky měřeny deformace a průsak přes konstrukci.  
 
3.1.4 Zkouška statickým přelitím 
 
 Při této zkoušce se hladina na návodní straně konstrukce zvýší na 100% výšky 
konstrukce plus 2,5 cm. Přepadová výška tak odpovídá této hodnotě. Na návodní straně 
musí být zachována konstantní úroveň hladiny. Zkouška přelitím trvá jednu hodinu, pokud 
se nevyskytne porucha. Po celou dobu zkoušky se sledují pohyby konstrukce 
prostřednictvím videokamer.   
 
3.1.5 Nárazová zkouška 
 
Před nárazovou zkouškou má dodavatel možnost vyčerpat všechnu vodu z bazénu 
a dát zkoušenou protipovodňovou konstrukci do původního stavu. Při nárazové zkoušce 
sahá hladina vody do 2/3 výšky konstrukce. Po naplnění bazénu na patřičnou hladinu je 
zkoušená konstrukce zasažena dvěma plujícími kládami různé velikosti (délka 365 cm, 
průměr 30 cm a 43 cm). Kláda je pomocí elektronického navijáku vržena proti konstrukci 
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a narazí do ní rychlostí cca 8 km/h pod úhlem 75°. Nejprve se provádí náraz menší kládou, 
po kterém je okamžitě vyhodnoceno poškození a posuny konstrukce. Až poté se použije 
větší kláda, pokud ovšem po prvním nárazu menší kládou nedošlo k trvalé deformaci větší 
než 15 cm. Díky nárazové zkoušce můžeme vyhodnotit konstrukční odezvu 
protipovodňových hrazení. 
 
3.1.6 Ekologické vyhodnocení 
 
Pro materiály, které to vyžadují, musí být k dispozici bezpečnostní listy. V každém 
bezpečnostním listu musí být obsaženy informace o chemickém složení a fyzikálních 
vlastnostech materiálu. Na základě těchto listů se určí, zda materiály ochranné hráze 
představují jakékoliv ekologické riziko. Dále se sledují ekologické vlivy, které by materiál 
mohl mít v případě kontaktu s určitými látkami (např.: odpadní vody, olej, splaveniny). 
Ekologická laboratoř také stanovuje jak manipulovat a likvidovat uvolněný či 
kontaminovaný materiál z protipovodňového hrazení. 
 
3.2 Proces vyhodnocování 
 
Po skončení všech zkoušek se veškerá data zpracují a vyhodnotí v podobě tabulek 
a grafů.  Výsledky jsou porovnávány s výsledky získanými při testování hrází z pytlů 
s pískem, které slouží jako základní výkonnostní reference. 
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4 MOŽNOSTI UPLATNĚNÍ PLNĚNÝCH TKANINOVÝCH VAKŮ 
 
Následující kapitoly popisují využitím tkaninových vaků vyrobených firmou 
KOEXPRO OSTRAVA, akciová společnost. Tato firma se zabývá výrobou 
velkoobjemových protipovodňových vaků Protex-K plněných směsí z běžně dostupných 
stavebních materiálů, které je možno čerpat čerpadlem. Volba typu vaku a směsi záleží na 
požadavcích uživatele, charakteru terénu a cílovém využití. 
Velkoobjemové tkaninové vaky firmy KOEXPRO OSTRAVA, akciová společnost 
jsou vyráběny v pěti základních typech, a to jako hadicové, ledvinové (dvojče nebo trojče), 
stavebnicové, City Bagy či jako matrace. Na obr. 21 jsou tyto základní typy vyobrazeny. 
Rozměry jednotlivých vaků záleží na požadavcích uživatele, dá se tedy říct, že 
protipovodňové hrazení Protex-K je hrazení vyrobené na míru. [16] 
 
 
Obr. 21 Základní typy protipovodňového hrazení Protex-K [16] 
Tkaninové vaky plněné cemento-popílkovou směsí lze využívat jako dočasné 
(mobilní) konstrukce, které se instalují v případě povodňových událostí jako protipovodňové 
hráze. Nebo je můžeme použít jako stálé opevňovací a stabilizační konstrukce. V dalším 
textu jsou tedy konstrukce z plněných tkaninových vaků rozděleny na dvě kategorie, a to na 
stálé a mobilní konstrukce, jak je uvedeno v odborném článku [17].  
 
4.1 Stálé konstrukce 
 
V následujícím textu se budeme zabývat stálým uplatněním zkoušených 
protipovodňových vaků. Vytvořené konstrukce by tedy zůstaly na místě a nedalo by se 
s nimi dál manipulovat. 
 
4.1.1 Ochranné hráze 
 
Plněných vaků lze využít na výstavbu nových hrází nebo navýšení břehů říčních 
koryt, ale také na zvýšení stávajících ochranných hrází. Pokud se rozhodneme vybudovat 
ochrannou hráz z plněných vaků, musíme dbát na splnění veškerých požadavků na ochranné 
hráze, tj. zajištění stability konstrukce, možnost údržby, případné umístění potřebných 
objektů, atd. Důležitá je také znalost přetvárných a pevnostních charakteristik plnícího 
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materiálu. Při navyšování stávajících ochranných hrází je třeba počítat s dotvarováním 
stávajícího násypu. 
Výhodou je rychlost výstavby a tvarová flexibilita vaků. Mezi nevýhody patří tuhost 
konstrukce, omezené možnosti úprav a špatné začlenění konstrukce do krajiny, což lze řešit 
přesypáním konstrukce vrstvou zeminy, která je následně zatravněna. [18] 
 
4.1.2 Nízké spádové stupně 
 
Spádové stupně slouží ke snížení podélného sklonu toku a stabilizaci koryta toku. 
Vakové konstrukce by se mohly budovat místo balvanitých skluzů nebo v současné době 
používaných betonových či dřevěných spádových stupňů. Na obr. 22 je ukázka takového 
dřevěného spádového stupně. Při tomto způsobu využití plněných vaků je potřeba prokázat 
odolnost prvků vůči trvalému přelévání vodou a vůči poškození obrusem splaveninami.  
Výhodou opět bude relativně rychlá instalace, především v intravilánu. Nevýhody se 
projeví v méně dostupných oblastech při dopravě plnícího materiálu a dále také v estetickém 
hledisku (narušení rázu krajiny). [18] 
 
 
Obr. 22 Dřevěný spádový stupeň [18] 
 
4.1.3 Přehrážky na bystřinných tocích 
 
Přehrážky na vodních tocích se vytvářejí za účelem omezení transportu splavenin, 
eroze, zanášení koryta. Také zajišťují stabilitu strmých svahů v údolí a stabilizují podélný 
profil koryta. Přehrážky vytvářejí na bystřinných tocích omezený retenční prostor pro 
zachycení malých povodňových vln a transportovaného materiálu. Na obr. 23 je vidět 
příklad přehrážky na bystřinném toku. Od konstrukce z plněných vaků se tedy očekává, že 
odolá zatížení od vody a sedimentovaného materiálu a dočasnému zatížení od vody 
v případě vyšších průtoků. Musí se také počítat s osazením výpustných potrubí.  
Při dobré dostupnosti lokality je opět výhodou rychlá instalace. Nevýhodou bude 
estetika, také však vyřešení postupu instalace, vybudování výpustí, zajištění stability 
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konstrukce a zavázání do břehů. Pro vytvoření sníženého přelivu budou potřeba různé 
tvarové modifikace vaků. 
 
 
Obr. 23 Přehrážka na bystřinném toku [18] 
4.1.4 Opevnění břehové paty vodních toků 
 
Paty vodních toků jsou náchylné na porušení vlivem proudící vody a vln. Tomuto se 
předchází stabilizací paty kamenným záhozem, konstrukcemi z haťoštěrkových válců, apod. 
Tyto typy zpevňování pat říčních koryt by mohly být nahrazeny vaky naplněnými vhodnou 
směsí, jak je vidět na obr. 24. Před použitím by bylo vhodné ověřit způsoby zajištění 
stability a odolnosti vakové konstrukce. 
Výhodou je rychlá a snadná instalace. Nevýhodou je malá pružnost plněných vaků 
nerespektující budoucí deformace dna koryta. 
 
 




4.1.5 Opevnění vzdušního líce zemní hráze 
 
Opevnění vzdušního svahu hrází, bezpečnostních přelivů, skluzů či nouzových 
přelivů lze provést pomocí různých materiálů a technologií, jak je patrné z kapitoly 2.2.2.1. 
Tyto materiály by se daly nahradit plněnými vaky, jak můžeme vidět na obr. 25. Dostatečný 
přesah jednotlivých vrstev by zajistil ochranu proti porušení spojitosti povrchu. U vodních 
nádrží lze vaky také využít jako opevnění namáhaných břehů, zabránilo by se odnosu 
materiálu a poškození břehů. Plněné vaky používané jako opevnění vzdušního líce hráze 
uložené na násypu hráze, by měly být dostatečně poddajné kvůli dotvarování zemního 
násypu. Konstrukce by měla také prokazovat dostatečnou odolnost jak při přelévání vodou, 
tak při namáhání předměty unášenými vodou.  
Výhodou může být schopnost vaků přizpůsobit se potřebnému tvaru přelévaných 
prvků a také jejich snadná instalace. Nevýhodou bude odolnost konstrukce při namáhání 
proudící vodou, ta musí být prokázána. 
 
Obr. 25 Ukázka opevnění vzdušního líce ochranné hráze [17] 
 
4.2 Mobilní konstrukce 
 
Mobilní konstrukce zajišťují ochranu v průběhu povodňových událostí, pak jsou 
odstraněny. Mobilní konstrukce z vaků plněných cemento-popílkovou směsí lze brát jako 
náhradu za klasické pytlování. I kapitola o mobilních konstrukcích vychází ze článků [17] 
a [18]. 
 
4.2.1 Opatření na lokalizaci průsaků zemními konstrukcemi 
 
Vyplavování materiálu z hrází nebo podloží prvků protipovodňové ochrany může 
znamenat veliké ohrožení těchto konstrukcí. Proto se budují prstence ze skruží, pytlů 
s pískem nebo se nahrnuje zemina okolo míst prosakování. Pytle s pískem nebo skruže by 
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mohly být nahrazeny plněnými vaky, jak je patrné z obr. 26. Vakový prvek vhodného tvaru 
se umístí v místě prosakování vody na povrch a stabilizuje se. Ke stabilizaci většinou postačí 
vlastní tíha vaku 
Rychlá instalace bez namáhavého pytlování bude výhodou, avšak v hůře přístupných 
oblastech by mohl nastat problém s přístupem zařízení na plnění vaků. Určitou nevýhodou 
by také mohl být požadavek na vytvoření sníženého místa pro odtok vody a s vyrovnáním 
nerovnosti terénu.  
 
 
Obr. 26 Způsob ochrany před vyplavováním materiálu z podloží [17] 
 
4.2.2 Uzavření průlomových otvorů v ochranných hrázích 
 
Průlomové otvory v ochranných hrázích se provizorně uzavírají nasypáním či 
nahrnutím kamenitého materiálu do průlomového otvoru. Konstrukce uzavírající otvor 
v hrázi musí být na hráz napojena dostatečně daleko od průlomového otvoru s ohledem na 
možné rozšiřování nátrže. Z plněných vaků většího průměru by se dalo vybudovat 
provizorní hrazení nátrže nebo nízká hrázka, jak je patrné z obr. 27. Konstrukce bude zřejmě 
vhodná jen pro nízké ochranné hráze. Podmiňující předpoklad je rychlost nasazení, možnost 
uložení prázdného textilního vaku a jeho plnění v proudící vodě a také chování vaku 
s nezatuhlou směsí v proudu vody. 
Při vyřešení technologického postupu se může omezit počet osob v nebezpečném 
prostoru. Výhodou je také relativně rychlá instalace. Nevýhodou může být problém se 
stabilizací prázdného vaku, těsnění základové spáry a napojení na dosavadní hráz. Dále pak 





Obr. 27 Půdorysné schéma uzavírání průlomového otvoru v ochranné hrázi [18] 
 
4.2.3 Pytlování-navýšení hráze 
 
Vytváření hrází nebo jejich navyšování pomocí pytlů s pískem je nejpoužívanější 
metodou provizorní ochrany, klade však velké nároky na pracovní sílu a instalace je velmi 
pomalá. Tuto metodu by mohly zastoupit konstrukce z vaků plněných cemento-popílkovou 
směsí. Vaky jsou vhodné pro vybudování delších úseků pomocných hrází a navyšování 
stávajících hrází. Při navyšování hrází musí být šířka koruny stávající hráze dostatečná pro 
zvolený typ vaku, jak je vidět na obr. 28. Vaky s nezatuhlou směsí musí být odolné vůči 
podélnému proudu vody. 
Výhodou by měla být relativně rychlá instalace ochranného prvku, snížení pracnosti 
a zvýšení bezpečnosti pracovníků při instalaci. Nevýhoda je následná likvidace provizorního 
navýšení, může při ní dojít k úkapům nezatuhlé směsi. Důležitá je i těsnost napojení na 
stávající těleso hráze.  
 
 
Obr. 28 Navýšení hráze pomocí vaků [17] 
4.3 Výhody využívání vaků 
 
Velkou výhodou při využití vaků plněných cemento-popílkovou směsí je rychlá 
instalace ochranné konstrukce a poměrně malé nároky na lidskou práci. Pokud budou 
použity nezávadné směsi, lze toto protipovodňové hrazení vnímat jako ekologicky 
nezávadné. V případě tohoto typu hrazení je potřeba provedení dalších modelových 
výzkumů, které ověří vlastnosti konstrukce, např.: stabilitu v proudu vody probíhajícím 
rovnoběžně s vakem nebo příčně přes něj, odolnost vůči přelévání, odolnost vůči poškození 
transportovanými předměty. Každý ze způsobů využití je potřeba podložit podrobnějším 
projekčním rozpracováním. [18] 
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4.4 Nevýhody využívání vaků 
 
V hůře přístupných lokalitách lze za nevýhodu považovat řešení dopravy plnící 
směsi. Dále musíme myslet na to, že po zatuhnutí plnící směsi už nebude možné konstrukci 
tvarovat. Jistou nevýhodou může být i pohledová úprava konstrukce, v některých lokalitách 
může být ovlivněn přírodní ráz krajiny. U složitějších konstrukcí, jako jsou například 
přehrážky toků, musí být vyřešeno zavázání do břehů a zajištění stability celé konstrukce. Za 
nevýhodu lze také považovat nutnost stabilizace prázdného vaku před plněním a utěsnění 




5 PŘEPAD PŘES JEZOVÁ TĚLESA 
 
Cílem této bakalářské práce je mimo jiné i zjištění přepadového součinitele zkoušené 
protipovodňové konstrukce. Proto se v další části textu budeme zabývat přepady 
a přepadovými součiniteli pro tvary jezových konstrukcí, které jsou blízké či podobné 
zkoušenému vaku. Informace o přelivech jsou získávány z [19], [20] a [21].  
Příčný řez zkoušeným hadicovým vakem se podobá lichoběžníkovému, obdélníku či 
kruhovému průřezu, ale také lze zaznamenat jistou podobnost s přepadem přes širokou 
korunu a s přepadem přes přeliv s kruhově zaoblenou korunou. Proto se v následujícím textu 
budeme zabývat těmito přepady.  
 Obecně se přepadové množství pro jezová tělesa určí ze vztahu 
 
                                    				
2	/ ;  	    	 ,   (1) 
 
kde σz součinitel zatopení (pro dokonalý přepad σ=1, pro nedokonalý σ<1), 
       σs součinitel šikmosti (vliv půdorysného uspořádání), 
       b0 účinná šířka přelivu, 
       h0 přepadová výška, 
       m součinitel přepadu přes jezové těleso (liší se podle tvaru přelivné konstrukce).  
5.1 Přepad přes jezová tělesa lichoběžníkového tvaru 
 
 
Obr. 29 Přepad přes jez lichoběžníkového tvaru 
Přelivné konstrukce lichoběžníkového tvaru dobře vzdorují zatížení, ale kladou 
přepadající vodě velký odpor. Proto se v současnosti navrhují zřídka. Součinitel přepadu m 
je závislý na výšce jezu, sklonu stěn a poměru h/t viz. tab. 1. Pokud bychom zaoblili hrany, 





Tab. 1 Součinitele přepadu m pro jezy lichoběžníkového tvaru [19] 
 
5.2 Přepad přes jezová tělesa kruhového tvaru 
 
Kruhové zaoblení koruny přelivu patří z pohledu hydrauliky k vhodným úpravám 
pevných přelivů. Díky svému oblenému tvaru snadno převádí plovoucí nečistoty, čímž je 
zamezeno jejich usazování před jezem. Velikost přepadového součinitele nijak zvlášť 
neovlivňuje poloměr válce ani poměr přepadové výšky k němu. V oblasti za korunou 
kruhového přelivu lze očekávat podtlaky ohrožující materiál konstrukce. Přepadový 
součinitel m dosahuje hodnot až 0,58. [20] 
Maximální průtok na jednotku šířky přelivné hrany se určí dle vztahu [20]: 
 
                                                         
  	

                                              (2) 
 
kde h0   energetická přepadová výška 
       CD  průtokový součinitel 
       R    poloměr kruhového jezu. 
 
Pokud platí 0,45 " #$ " 1,9, je průtokový součinitel vyjádřen vztahem: 
 
                                                         1,185 #$ 	,() .      (3) 
 
Pokud platí 0,35 " #$ " 3,5, je průtokový součinitel vyjádřen vztahem: 
 
                                                        1,1268 #$ 	,(,( .       (4) 
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5.3 Přepad přes širokou korunu 
 
 Jedná se o přepad přes široký práh s vodorovnou korunou. Tloušťka koruny musí být 
taková, aby k ní proud přetékané vody přilnul a probíhal přibližně rovnoběžně. Tento jev 
nastane přibližně při: t ≥ (2 - 3) h. 
 
Obr. 30 Přepad přes širokou korunu [19] 
 Ztráty vznikají především při vstupu na práh. Součinitel přepadu je tedy závislý na 




Tab. 2 Součinitel přepadu pro přepad přes širokou korunu [19] 
 
5.4 Přepad přes jezová tělesa obdélníkového tvaru 
 
Přepadový součinitel m pro jezy obdélníkového tvaru se pohybuje v intervalu (0,32–
0,42) v závislosti na poměru t/h, jak můžeme vidět v tab. 3. Kde t je tloušťka tělesa a h je 
výška přepadajícího paprsku. Při tloušťce t > 3h nastává přechod k přepadu přes širokou 
korunu. [19] 
 
t/h 1:2 2:3 1 2 3 
m 0,42 0,41 0,37 0,33 0,32 




5.5 Přepad přes přeliv s kruhově zaoblenou hranou se svislými líci 
 
Použití těchto přelivných ploch má do jisté míry několik výhod, k nimž patří zvýšení 
kapacity při vyšších průtocích a jednoduchost tvaru obtékaného povrchu. Nedostatkem 
těchto přelivů je vznik podtlaků pod přelivným paprskem. Tyto podtlaky jsou mnohdy 
doprovázeny intenzivními pulzacemi nízkých frekvencí, což může způsobit rozrušení 
obtékaného povrchu konstrukce či rezonance. [21] 
 
 
Obr. 31 Přeliv s kruhově zaoblenou hranou se svislými líci 
Přepadový součinitel pro přeliv s kruhově zaoblenou korunou a oběma líci svislými 
se stanoví podle vzorce [21]: 
 
                      0,349494  0,307084 . /01 /011,2344501671,892:85	,;	<   (5) 
kde: h přepadová výška 
        s1 výška přelivné hrany  








6 CÍLE EXPERIMENTU 
 
Cílem této bakalářské práce je experimentální ověření funkčnosti protipovodňového 
hadicového vaku Protex-K o nominálním průměru 680 mm z polyethylenové tkaniny, který 
je naplněn cemento-popílkovou směsí. Tento vak byl pevně instalován v měrném žlabu 
umístěném v Laboratoři vodohospodářského výzkumu Ústavu vodních staveb Fakulty 
stavební Vysokého učení technického v Brně.   
Pro ověření funkčnosti zkoušeného protipovodňového vaku bylo vybráno několik 
zkoušek, které se prováděly ve smyslu Standardizovaného zkušebního protokolu - STP 
popsaného v kapitole 3, této práce. Instalace a úpravy vaku před zkouškami jsou společně 
s postupy jednotlivých zkoušek popsány v experimentální části práce. O funkčnosti 
zkoušeného vaku v našem případě rozhoduje zkouška stability vaku a určení specifického 
průsaku pod vakem a případně skrz něj. Součástí laboratorních zkoušek je i určení 
přepadového součinitele zkoušené protipovodňové konstrukce a určení objemové hmotnosti 
plnící cemento-popílkové směsi v suchém i nasyceném stavu. 
Po provedení laboratorních zkoušek dle uvedených postupů, byly jednotlivé 




7 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
V této části práce budou podrobně popsány zkoušky a jejich výsledky na 
protipovodňovém vaku o nominálním průměru 680 mm, který byl naplněn cemento-
popílkovou směsí. Jedná se o novou protipovodňovou technologii vyvinutou firmou 
KOEXPRO OSTRAVA, akciová společnost s názvem Protex-K. 
 
7.1 Popis měřicích zařízení 
 
Pro zkoušky protipovodňového hadicového vaku byl vybrán měrný žlab o přesné 
šířce 2495 mm a délce 14,6 metrů situovaný v zadní části budovy F1 v areálu Stavební 
fakulty VUT v Brně. Měrný žlab lze naplnit vodou do výšky 890 mm a celková průtočná 
kapacita žlabu je až 210 l/s. Měření průtoků probíhá pomocí dvou indukčních průtokoměrů 
DN 40 a DN 250. Měření průtoků je zajištěno od hodnoty 0,15 l/s.  
Součástí měrného žlabu je duralový vozík, jenž je opatřen digitálním hrotovým 
měřidlem pro velmi přesné měření hloubek. Měrný žlab spolu s duralovým vozíkem je vidět 
na obr. 32 a obr. 33. 
 
 




Obr. 33 Duralový vozík s digitálním hrotovým měřidlem 
 
7.2 Instalace hadicového vaku o nominálním průměru 680 mm 
 
Instalaci zkoušeného protipovodňového vaku prováděli vyškolení pracovníci firmy 
KOEXPRO OSTRAVA, akciová společnost. Následné úpravy na vaku před samotným 
započetím zkoušek už byly naší prací.  
 
7.2.1 Umístění hadicového vaku 
 
Hadicový vak o nominálním průměru 680 mm byl instalován napříč měrným žlabem 
ve vzdálenosti přibližně 7 metrů od přívodního potrubí, což je dostatečná vzdálenost pro 
uklidnění proudu vody při maximálním průtoku (210 l/s). Na obr. 34 je vidět předpokládaná 





Obr. 34 Umístění vaku před jeho naplněním uvnitř žlabu 
 
7.2.2 Způsob plnění a instalace hadicového vaku 
 
Výrobní rozměr hadicového vaku byl zvolen menší, než je šířka měrného žlabu, tedy 
2470 mm. Tento rozměr byl zvolen tak, aby při zkouškách stability nedocházelo ke 
spolupůsobení stěn měrného žlabu s vakem. Před plněním vaku se mezi stěny měrného 
žlabu a hadicového vaku vložily polystyrénové desky tloušťky 20 mm, které sloužily také 
jako ochrana proti poškození skel měrného žlabu. Polystyrénové desky se po zatvrdnutí 
plnící směsi odstranily. Na obr. 34 je vidět vak nachystaný k naplnění.  
Po nachystání vaku do profilu žlabu byla zahájena příprava plnící směsi. Plnidlem je 
cemento-popílková směs, kterou si pracovníci firmy KOEXPRO OSTRAVA, akciová 
společnost dovezli v suchém stavu a na místě smíchali se záměsovou vodou. Míchání bylo 
provedeno klasickou stavební míchačkou. Pomocí čerpadla a 15 metrů dlouhé pryžové 
hadice byla směs načerpána do protipovodňového hadicového vaku. Plnění se uskutečňuje 





Obr. 35 Postupné plnění hadicového vaku 
Do vaku bylo nejprve načerpáno asi 100 litrů cemento-popílkové směsi. V této fázi 
se provedly poslední úpravy polohy vaku. Poté byl vak doplněn. Abychom zabránili vzniku 
vzduchových bublin a docílili úplného naplnění vaku, byla směs přečerpána asi o 0,15 m 
sloupce směsi, čímž byl všechen vzduch vytlačen. Oba otvory s rukávy byly poté zavázány. 
Na obr. 36 je vidět konečný stav po naplnění vaku. Část cemento-popílkové směsi byla 
odebrána a po 28 dnech na tomto vzorku byla provedena objemová zkouška, v kapitole 7.3.2 
je postup této zkoušky popsán a výsledek zkoušky je uveden v kapitole 7.4.1 v tab. 4. 
 
 
Obr. 36 Konečný stav po naplnění vaku 
 
7.2.3 Úpravy po naplnění hadicového vaku  
 
Pro zajištění prizmatického tvaru vaku a vodorovnosti jeho koruny byl naplněný vak 
po délce přitížen závažím, jak je patrné z obr. 37. Následně se cemento-popílková směs 
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Obr. 37 Zatížení vaku po jeho naplnění 
Jakmile směs uvnitř vaku dostatečně zatuhla, bylo z něj závaží odstraněno a byly 
provedeny závěrečné úpravy před samotnými experimentálními zkouškami.  
Nejprve bylo provedeno odstranění přečnívajících částí konstrukce, což jsou v tomto 
případě plnící rukávy vaku. Tyto rukávy byly odříznuty a společně s nimi byla opatrně 
odstraněna i přebytečná plnící směs. Vzniklé otvory po plnících rukávech byly přelepeny 
speciální voděodolnou lepicí páskou.  
Aby mohla být provedena zkouška stability, musel se odstranit polystyren, který byl 
mezi vakovou konstrukcí a stěnami žlabu. Nejprve byly odřezány přečnívající části a zbytek 
byl rozpuštěn syntetickým rozpouštědlem. Před použitím rozpouštědla v bezprostřední 
blízkosti protipovodňového hadicového vaku se vyzkoušela reakce tkaniny vaku 
a rozpouštědla, aby nedošlo k jeho poškození. Toto odseparování vaku od stěn žlabu se 
provedlo až po čtrnácti dnech od instalace vaku, kdy už byla pevnost cemento-popílkové 
směsi dostatečná a nehrozily tak žádné deformace konstrukce. Na obr. 38 a obr. 39 je vidět 





Obr. 38 Odstranění plnícího rukávu vaku 
 
 
Obr. 39 Začištění povrchu konstrukce po odstranění rukávů 
Odstraněním polystyrenu došlo ke vzniku mezer mezi stěnami žlabu a vakem. Tyto 
mezery bylo třeba nepropustně utěsnit. Na utěsnění byla použita měkká ohebná hadice, která 
byla zasunuta na obou koncích zkoušené konstrukce mezi vak a stěnu žlabu. Konečné 
dotěsnění pak bylo provedeno polyuretanovým vysoce elastickým fasádním tmelem. 
Konkrétně se jednalo o jednosložkový polyuretanový tmel značky MASTER sil. Díky 
elasticitě obou těchto materiálů bylo zaručeno, že zkoušená konstrukce nebude spolupůsobit 





Obr. 40 Utěsnění štěrbin vzniklých mezi vakem a stěnami žlabu 
 
7.2.4 Příprava na provádění experimentálních zkoušek 
 
Pro zkoušky stability vaku byly na jeho povrchu vytvořeny záměrné značky. Celkem 
jich bylo deset, tedy ve dvou řadách po délce vaku. Značky byly vytvořeny z hliníkové 
pásky, na kterou se odolným fixem zakreslily záměrné body. Každý z těchto bodů na 
omočeném povrchu vaku byl pečlivě zaměřen, pro zjištění případných posunů vaku po jeho 
zatížení vodou. Na obr. 41 je vidět, jak značky vypadaly a na obr. 42 je schematicky 
zakresleno, jak byly značky na omočeném obvodu vaku přibližně rozmístěny. 
 
 





Obr. 42 Přibližné rozmístění záměrných bodů na omočeném povrchu vaku 
Před prvním zatížením vodou byl ještě zaměřen přený rozměr vaku v příčném řezu. 
Tyto rozměry jsou společně s obrázkem uvedeny v kapitole 7.4.1. 
Po všech výše uvedených úpravách se mohl instalovaný protipovodňový vak zatížit 
hydrostatickým tlakem a vystavit zkouškám přepadání vody přes něj.  
Zatížení hydrostatickým tlakem probíhalo postupným plněním prostoru protiproudně 
před vakem za průtoku 10 l/s dokud se nedosáhlo koruny zkoušeného vaku. Během plnění 
byly kontrolovány průsaky v těsnění mezi stěnami měrného žlabu a vakem na obou 
stranách. Ukázalo se, že zvolený způsob utěsnění je vyhovující. Avšak i přes utěsnění 
docházelo k mírným průsakům vody, ty však byly velmi malé a nijak neovlivňovaly stabilitu 
konstrukce. Tyto otvory byly před zkouškami propustnosti dotěsněny nepropustnou stavební 
pěnou.  
Poté se voda nechala přes vak poprvé přepadat. Z této zkoušky bylo zjevné, že 
nedochází k žádným závažným deformacím hradící konstrukce. Mohli jsme tedy přistoupit 
k experimentálním zkouškám vycházejících ze Standardizovaného zkušebního protokolu - 
STP.  
V kapitole 3 jsou popsány jednotlivé zkoušky podle protokolu STP. Jedná se 
o zkoušky hydrostatické, vlnově indukované dynamické, zkoušky statickým přelitím 
a nárazové. Dále se podle STP zhodnocuje realizovatelnost protipovodňového hrazení a jeho 
ekologický dopad na krajinu. Vlnově indukované dynamické zkoušky a zkoušky nárazové 
jsme na protipovodňovém hadicovém vaku po dohodě s firmou KOEXPRO OSTRAVA, 
akciová společnost neprováděli. Zatvrdnutá cemento-popílková směs uvnitř vaku je natolik 
pevná, že lze předpokládat její odolnost vůči vlnám, a proto by vlnově dynamické zkoušky 
v tomto případně byly zbytečnou investicí. Při zkouškách nárazových, by se dalo uvažovat 
s poškozením zkoušeného vaku, avšak laboratoř v areálu Stavební fakulty VUT v Brně není 
pro takovéto zkoušky vybavena, proto i tato zkouška nebyla na protipovodňovém vaku 
provedena. Zabývali jsme se tedy pouze zkouškami statickými, průsakem a určováním 
přepadového součinitele. Dále je v závěrečné části, tedy v kapitolách 7.4.5 a 7.4.6, 




7.3 Postup experimentálních zkoušek 
 
Po provedení všech výše uvedených prací, instalování protipovodňového hadicového 
vaku o nominálním průměru 680 mm do žlabu, prvním zatížení hydrostatickým tlakem 
a přelití vaku, byly určeny postupy jednotlivých experimentálních zkoušek.  
Protipovodňový hadicový vak byl dle dohody s firmou KOEXPRO OSTRAVA, 
akciová společnost a na základě možností laboratoře zkoušen na stabilitu, přelití, velikost 
průsaku a byl určen jeho přepadový součinitel. Ještě před těmito zkouškami byla stanovena 
objemová hmotnost suchého a vodou nasyceného vzorku cemento-popílkové směsi použité 
při plnění vaku. 
 V následujícím textu budou jednotlivé experimentální zkoušky podrobně popsány.  
 
7.3.1 Zaměření rozměrů protipovodňového hadicového vaku 
 
Před experimentálními zkouškami bylo potřeba důkladně zaměřit tvar a rozměry 
zkoušeného vaku. Zaměření bylo provedeno pomocí velmi přesného hrotového měřidla, 
které bylo umístěno na pojízdném duralovém vozíku umístěném na horní části měrného 
žlabu. Vak byl zaměřen ve svislé podélné rovině měrného žlabu, aby byl patrný příčný řez 
vakovou protipovodňovou konstrukcí a její šířka Š a  výška Z, tak jak je naznačeno na 
obr. 43. V kapitole 7.4.1 jsou následně uvedeny přesné rozměry a tvar vaku.  
Déle bylo potřeba určit průměrnou výšku koruny =̅ vakové konstrukce nade dnem 
měrného žlabu. Toto se provedlo opět pomocí hrotového měřidla. V deseti rovnoměrně 
rozmístěných bodech po délce vaku se změřila úroveň přelivné hrany Z1-Z10. Dle vzorce (6) 
byla poté vypočtena hodnota =̅. Tato hodnota představuje vztažnou úroveň pro korektní 
měření výšky přepadového paprsku a jedná se o svislou vzdálenost ode dna měrného žlabu.  
 
                                                            =̅  ∑@AB ,  (6) 
 
kde n je počet měření úrovně přelivné hrany, v našem případě n=10. 
Dalším měřením se určovala minimální výška koruny zkoušeného vaku Zmin. Jedná 
se opět o svislou vzdálenost ode dna měrného žlabu. Tato hodnota je maximální výška 
hladiny, při které nedochází k přelévání konstrukce v žádném místě po délce vaku. Hodnotu 





Obr. 43 Příčný řez zkoušeným vakem s obecným označením rozměrů 
 
7.3.2 Objemová hmotnost cemento-popílkové směsi 
 
Před experimentálními zkouškami se ještě určila objemová hmotnost směsi, kterou se 
zkoušený vak plnil. Během plnění vaku se odebral vzorek plnící směsi, na kterém se po 
28 dnech určila objemová hmotnost v suchém stavu ρs a nasáklém stavu ρn.  
Vzorek byl po dobu 24 hodin vysušován v peci při 105°C, a byla u něj určena 
hmotnost ms, tedy hmotnost suchého vzorku. Poté byl vzorek ponořen na dalších 24 hodin 
do vody. Po dosáhnutí úplného nasycení vzorku vodou se zvážil a byla určena hmotnost mn, 
tedy hmotnost vzorku nasyceného vodou. Stanovení objemu vzorku Vsm bylo určeno 
zvážením vzorku plně nasyceného vodou na vzduchu mn,vz a zvážením téhož vzorku pod 
vodou mn,vod. Příslušný objem byl následně stanoven podle vzorce: 
 
                                                     CD  EDF,GHIDF,GJKLMG ,                                   (7) 
 
kde ρv je objemová hmotnost vody. Objemové hmotnosti cemento-popílkové plnící směsi 
byly stanoveny dle vztahů:  
 
                                                  N  D0O0P , resp. NB  DFOP0 .   (8) 
 
7.3.3 Zkouška stability vaku 
 
Před samotnou zkouškou byl zkoušený vak po dobu 24 hodin mírně přeléván vodou 
za nízkého průtoku, aby došlo k případnému úplnému nasycení plnící směsi vodou. Malé 
průsaky vznikající na okrajích konstrukce, mezi vakem a žlabem, neměly na stabilitu vaku 




Samotná zkouška stability pak probíhala ve třech úrovních hladiny a to v úrovni Zmin, 
a v úrovni 1/3 a 2/3 z hodnoty Zmin. Prvním zatěžovacím stavem byla nejnižší úroveň 
hladiny vody, tedy na 1/3 Zmin a poslední zatěžovací stav byl v úrovni hladiny Zmin. 
Každému zatěžovacímu stavu byla konstrukce vystavena po dobu 22 hodin, což je 
minimální čas, který udává Standardizovaný zkušební protokol – STP. Během zkoušky 
každého zatěžovacího stavu, byla hladina vody před vakovou konstrukcí udržována 
v konstantní výšce. To proto, aby na konstrukci působil stále stejný hydrostatický tlak.  
Poloha vaku a jeho případné deformace se sledovaly pomocí vytvořených záměrných 
značek na povrchu zkoušeného vaku, které byly přesně zaměřeny. Po každém zatěžovacím 
stavu se pomocí velmi přesného digitálního hrotového měřidla umístěného na pojízdném 
duralovém vozíku přeměřily polohy bodů a byly určeny případné odchylky od předchozího 
stavu. 
 
7.3.4 Stanovení přepadového součinitele 
 
V pořadí druhá zkouška na protipovodňovém hadicovém vaku o nominálním 
průměru 680 mm byla zkouška přelitím. Před zkouškou byla určena průměrná hodnota 
výšky koruny vaku =̅, která byla při měření výšky přepadajícího paprsku brána jako 
referenční úroveň.  
Zkoušený vak byl postupně přeléván průtoky (10-210) l/s, díky čemuž mohla být 
jednoznačně určena závislost průtoku Q na výšce přepadového paprsku h.  
Přepadová výška byla měřena protiproudně ve vzdálenosti 0,8 m před vztažnou 
úrovní koruny vaku. Průtoky se měnily postupně po 10 l/s. Abychom se ujistili, že postup 
měření nebude mít vliv na výsledky závislosti Q=f(h), byly jednotlivé průtoky voleny tak, že 
část hodnot byla naměřena při stoupajícím průtoku a část hodnot při průtoku klesajícím. 
Konkrétně se při stoupajícím průtoku začalo s 10 l/s a pokračovalo se s průtoky vždy o 20 l/s 
většími než byl průtok předchozí až do hodnoty 210 l/s. Klesalo se pak od průtoku 200 l/s 
opět po 20 l/s až do průtoku 20 l/s. Průtok Q přes korunu vaku lze vystihnout pomocí vzorce 
(1) z kapitoly 5: 
 
                                         
2	
  
2E  L,   (1) 
 
kde je hodnota průřezové rychlosti, stanovená protiproudně před konstrukcí vaku, určena 
podle vzorce:  
 
                                                       Q	  RS 	 RE@T5#LU, (9) 
 
kde S  je plocha průtočného profilu. 
Hodnotu přepadového součinitele, který vyjadřuje vliv tvaru a rozměrů konstrukce, 
pro jednotlivé průtoky byl stanoven podle vztahu odvozeného ze vzorce (1):  
 
                                                      RU
E#5GVL1,9.   (10) 
  
Dle vztahu (10) byl pro každý zkoušený průtok spočítán přepadový součinitel m a 
pomocí programu Microsoft Office Excel 2007 byla vytvořena grafická závislost 




7.3.5 Stanovení specifického průsaku zkoušeného vaku 
 
Prosakování vody u tohoto typu protipovodňové konstrukce je možné dvěma směry. 
Největší průsak se předpokládá v oblasti mezi betonovým dnem měrného žlabu a spodní 
částí zkoušeného vaku. Mnohem menší část průsaku může tvořit přímé prosakování skrz 
těleso vaku. Protože při běžných zkouškách je velmi obtížné oddělit tyto dvě hodnoty, byly 
při našich průsakových zkouškách stanoveny společně.   
Před začátkem zkoušky byl opět zkoušený vak po dobu 24 hodin přeléván proudem 
vody, aby došlo k případnému úplnému nasycení cemento-popílkové směsi. Pro stanovení 
specifického průsaku vody q muselo být zamezeno průtoku vody v místech zavázání vakové 
konstrukce s měrným žlabem. Tedy u stěn měrného žlabu. Jelikož už se jednalo o poslední 
zkoušku, bylo možné spáry mezi stěnami žlabu a vakem dotěsnit pevnějším silikonovým 
tmelem. V místech kde ani toto těsnění nepostačilo, byla použita nepropustná stavební pěna.  
Zkouška byla opět provedena ve třech úrovních hladiny vzduté protiproudně před 
povodňovým vakem a to v úrovni Zmin, a v úrovni 1/3 a 2/3 z hodnoty Zmin. V každé úrovni 
hladiny probíhalo měření 14 hodin. Před začátkem každého měření v jednotlivých úrovních 
hladin se na vyhodnocovací jednotce indukčního průtokoměru DN 40 zaznamenala hodnota 
protečeného objemu vody. Po čtrnácti hodinách systematického doplňování vody, která 
prosákla skrz konstrukci či pod ní, se tato hodnota odečetla od hodnoty konečného 
protečeného objemu. Rozdíl těchto hodnot se rovnal skutečnému protečenému objemu vody 
V. Doplňování vody se uskutečnilo přes průtokoměr DN 40. Pokud nám byl znám skutečný 
protečený objem vody V, mohli jsme stanovit průměrnou hodnotu průsaku během 14 hodin. 
Tento průsak Qp byl vztažen na jednotku šířky vakové konstrukce, čímž jsme získali 
specifický průsak vakovou konstrukcí. Výpočet je patrný ze vztahu: 
 
                                                         RWU6  OX.U6 ,  (11) 
 
kde br je šířka žlabu snížená o celkovou šířku zatěsněných štěrbin mezi vakovou konstrukcí 
a sklem žlabu. V našem případě je br= 2,495-0,030=2,465m.  
Vzhledem k tomu, že u všech tří úrovní hladin vody byly průsaky řádově velmi nízké 
(nižší než 0,15 l/s), nebylo možné vodu doplňovat spojitě za využití automatického řízení 
hydraulického okruhu laboratoře. Dopouštění vody bylo tedy realizováno nespojitým 
způsobem. Každých 30 min. nebo 60 min. se voda dopustila průtokem (0,5-1) l/s do původní 
úrovně hladiny, jejíž kóta byla měřena opět pomocí digitálního hrotového měřidla. 
Postupně dopuštěné objemy vody se zaznamenávaly a rovnou se graficky 
vyhodnocovaly pomocí programu Microsoft Office Excel 2007, takže bylo možné celý 
průběh průsaku během zkoušky z grafických závislostí kontrolovat. 
 
7.4 Výsledky experimentálních zkoušek 
 
V následujících kapitolách jsou prezentovány výsledky výše popsaných 
experimentálních zkoušek na protipovodňovém hadicovém vaku o nominálním průměru 680 
mm. Zpracování výsledků bylo provedeno pomocí programu Microsoft Office Excel 2007 
a pomocí výukové verze programu AutoCad 2013. Příslušné výsledky byly zpracovány ve 




7.4.1 Geometrické a fyzikální parametry zkoušeného vaku 
 
V kapitole 7.3.1 je popsán postup zaměření rozměrů protipovodňového hadicového 
vaku. Na obr. 44 můžeme vidět příčný řez vaku v podélné svislé ose měrného žlabu 




Obr. 44 Příčný řez zkoušeným protipovodňovým vakem 
 
 
Obr. 45 Poloha vaku vůči měrnému žlabu 
 
Dále byla určena minimální výška koruny vakové konstrukce Zmin, při které 
nedochází k přelévání vody a průměrná výška koruny =̅. Pro přehlednost jsou v tab. 4 
vypsány rozhodující parametry pro následné zkoušky společně s objemovou hmotností 
suchého a nasyceného vzorku plnící cemento-popílkové směsi, která byla spočtena podle 






=̅ Zmin  1/3 Zmin  2/3 Zmin ρs ρn 
[m] [m] [m] [m] [kg/m3] [kg/m3] 
0.454 0.442 0.147 0.295 1417 1693 
Tab. 4 Fyzikální a geometrické parametry zkoušeného vaku 
 
7.4.2 Výsledky zkoušky stability vaku 
 
Ve smyslu kapitoly 7.3.3 byla provedena zkouška stability protipovodňového 
hadicového vaku. V tab. 4 jsou uvedeny tři úrovně hladiny vzduté protiproudně před 
vakovou konstrukci, při kterých byly sledovány deformace zkoušeného vaku. Deformace se 
určovaly pomocí digitálního hrotového měřidla a předem připravených a zaměřených bodů 
na omočeném povrchu vakové konstrukce. Na obr. 46 můžeme vidět uspořádání záměrných 
bodů a v tab. 5 můžeme zjistit jejich výšky nade dnem měrného žlabu. Kontrola případných 
posunů či deformací vakové konstrukce probíhala, jak během plnění, tak při ustálené hladině 
po celou dobu zkoušky.  
 
 
Obr. 46 Rozmístění záměrných bodů na omočeném povrchu vaku (pohled shora) 
 
  A B C D E F G H CH I 
Zb 
[mm] 422.4 432.6 442.9 442.9 432.4 435.3 432.6 430.0 422.4 435.3 
Tab. 5 Výšky jednotlivých záměrných bodů na omočeném povrchu vaku 
 
Při zkoušce stability nedošlo k žádným vertikálním či horizontálním deformacím 
zkoušeného vaku a to díky vysoké pevnosti a vysokým objemovým hmotnostem plnícího 
materiálu. Protipovodňový hadicový vak o nominálním průměru 680 mm tedy vyhověl 
z hlediska požadavků na stabilitu proti posunu i překlopení. Během zkoušek na stabilitu 
nebyla určena skutečná objemová hmotnost směsi, ale lze předpokládat, že její hodnota 
spadala do intervalu mezních hodnot suché a vodou plně nasycené cemento-popílkové směsi 
z tab. 4. 
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Na celkovou stabilitu mohla mít vliv i voda prosakující pod nebo skrz konstrukci 
hadicového vaku. Tato prosakující voda by mohla vytvářet vztlakové síly, které by 
způsobily nadzdvižení a případný posun konstrukce. Průsaky však byly tak malé, že 
k tomuto stavu díky dostatečné tíze vakové konstrukce nedošlo.  
 
7.4.3 Výsledky stanovení přepadového součinitele 
 
Při zkouškách přelitím vodou nebyly pozorovány žádné anomálie, co se týče polohy 
zkoušeného vaku. Díky dlouhodobé stabilitě protipovodňového hadicového vaku nedošlo při 
přelévání konstrukce k žádným nečekaným vertikálním ani horizontálním deformacím 
a posunům. 
Díky tomu mohlo být provedeno stanovení Q=f(h) charakteristiky tak, jak je 
popsáno v kapitole 7.3.4. Z měření ve smyslu kapitoly 7.3.4 byl také stanoven přepadový 
součinitel. Jak už bylo v předchozím textu řečeno, nechala se vaková konstrukce přetékat 
průtoky (10-210) l/s, při nichž se měřila přepadová výška h, vztažená k průměrné výšce 
koruny vaku =̅, v dostatečné vzdálenosti protiproudně před vakem. U přepadových výšek 
menších než 0,05 m byl prokázán značný vliv povrchového napětí vody na velikost kritické 
hloubky realizující se v prostoru nad přelévaným vakem. Tyto hodnoty tedy byly 
z naměřených výsledků odebrány.  
Po naměření přepadových výšek příslušných průtoků se stanovily 
přepadové součinitele podle rovnic (9) a (10). Přepadové výšky byly naměřeny v rozsahu 
0,05 m až 0,014 m. Závislost přepadového součinitele zkoušeného vaku na výšce 
přepadajícího paprsku je patrná z grafu na obr. 47. Z tohoto grafu je zřejmé, že se hodnoty 
součinitele přepadu pro zkoušený protipovodňový hadicový vak o nominálním průměru 
680 mm pohybují v rozmezí (0,34-0,37).  
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Obr. 48 Porovnání závislosti přepadového součinitele na přepadové výšce zkoušeného vaku 
s jinými tvary přelivů 
 




Na obr. 50 je vidět tvar přepadového paprsku. Paprsek je při všech zkoušených 
průtocích přimknut k omočenému povrchu hadicového vaku. K jeho odtržení dojde až při 
styku paprsku s podélným švem na vzdušním líci vakové konstrukce. Což může mít vliv na 
hodnotu přepadového součinitele m při nižších hodnotách přepadové výšky h.  
 
 
Obr. 50 Odtržení přepadového paprsku na švu zkoušeného vaku 
Nutno dodat, že hodnoty přepadového součinitele jsou úzce spjaty s tvarem 
omočeného povrchu. Proto je možné očekávat jiné hodnoty přepadových součinitelů 
v případě jiného konečného tvaru konstrukce, což může být způsobeno například nerovností 
terénu či nedostatečným naplněním vaku cemento-popílkovou směsí. Tyto změny se na 
velikosti přepadového součinitele m však zřejmě projeví jen minimálně. 
 
7.4.4 Výsledky stanovení specifického průsaku zkoušeného vaku 
 
Stanovení hodnot specifického průsaku q bylo provedeno při třech hloubkách, které 
jsou uvedeny v tab. 4. Zkoušky průsaku vakové konstrukce jsou podrobně popsány 
v kapitole 7.3.5.  
Při těchto zkouškách bylo velmi důležité prokázat, zda se hledaná hodnota 
specifického průsaku vody v průběhu zkoušky nemění. Vzhledem k tomu, že se voda 
doplňovala v relativně krátkých a pravidelných intervalech, bylo možné ztrátu objemu, 
respektive množství vody, které je nutné doplnit na požadovanou úroveň hladiny vody, 
zobrazit v závislosti na čase. Tuto závislost můžeme vidět v grafu na obr. 51. 
Tento graf nám ukazuje závislosti pro jednotlivé výškové úrovně vody, v našem 
případě v 1/3, 2/3 Zmin a úroveň v Zmin. Naměřené hodnoty jsou proloženy lineárními 
funkcemi, z čehož je patrné, že úbytek vody v průběhu zkoušek je v čase konstantní 
a konstantní je tedy i velikost průsaku v průběhu celé zkoušky. Dá se tedy předpokládat, že 
průsaky by se neměnily ani v případě, že by zkouška trvala kratší čas nebo například několik 
dní.  
 Obr. 51 Grafická závislost dopl
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7.4.5 Zhodnocení z hledisk
 
V kapitole 3.1.1 o vyhodnocení realizovatelnosti protipovod
STP se dočteme o aspektech, které jsou z
důležité. Jedná se například o požadavky na pracovní síly, na vytvá
a další.  
Pro instalaci námi zkoušeného hadicového vaku bylo zap
pracovníků a lze předpokládat, že s
nainstalovat i v přírodním terénu.
vak, suchá cement-popílková sm
vodou a čerpadlo s dostateč
Prázdný vak se umisťuje na podklad bez pot
budování základů, což instalaci 
naplněn směsí a nechává se zatuhnout, což v
mohl být do jisté míry stabilní i s
nebylo zjišťováno.  
V tab. 7 můžeme 
s nominálním průměrem 350 mm s
naznačeno, kolik je zapot
předpokládat, že i v tomto sm
společnost plněné cemento
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ředpokládat, že větší část průsaku byla realizována na styku 
 betonovým dnem měrného žla
zřejmě minimální.  
a realizovatelnosti konstrukce 
ňové konstruk
 hlediska zhodnocení realizovatelnosti konstrukce 
ření základ
 malým počtem pracovníků je možné tuto konstrukci 
 Pro instalaci této konstrukce je dále zapot
ěs, která se ve stavební míchačce promíchává se zám
ně dlouhou hadicí pro dopravu rozmíchané sm
řeby jakýchkoli předchozích terénních úprav
konstrukce velmi zrychluje. Během ně
 našem případě trvalo přibližn
 nezatuhlou směsí, ale to během naše
vidět porovnání výstavby protipovodňového hrazení pomocí vaku 
 klasickými pytli plněnými pískem. 
řebí pracovní síly na plnění pytlů s pískem, ale 
ěru, jsou vaky firmy KOEXPRO OSTRAVA, akciová 
-popílkovou směsí pro budování protipovodň
 
 
bu. Průsaky přes 
 
ce podle 
ů, na materiál 
otřebí pouze dvou 
řebí tkaninový 
ěsovou 
ěsi do vaku.  
 či 
kolika hodin je vak 
ě 3 dny. Vak by 
ho experimentu 
V tabulce sice není 
můžeme 













DOBA PLNĚNÍ DLE 
DÉLKY KONSTRUKCE 
[mm] [mm]/ [-] 10 m 100 m 10 m 100 m 
300 
VAKY 350 0.96 9.6 10 min 100 min 
PYTLE 2 vrstvy 40 400 40 min 400 min 
600 
VAKY 350 3.85 38.5 40 min 6.6 h 
PYTLE 4 vrstvy 80 800 160 min 26.6 h 
Tab. 7 Porovnání klasického pytlování s protipovodňovým vakem o průměru 350 mm [16] 
Lze tedy říct, že výstavba hadicového vaku o nominálním průměru 680 mm není 
náročná na pracovní sílu ani materiál. K výstavbě nejsou zapotřebí předchozí úpravy terénu, 
pokud podklad neobsahuje předměty, které by mohly tkaninový vak protrhnout. Orientační 
komplexní náklady na výstavbu námi zkoušené hradící konstrukce na jeden běžný metr se 
pohybují v rozmezí 975 Kč – 1000 Kč, jak je patrné ze zdroje [23]. 
 
7.4.6 Ekologické vyhodnocení 
 
Ve zkušebním protokolu STP se protipovodňové konstrukce vyhodnocují i z hlediska 
jejich dopadu na životní prostředí, jak je popsáno v kapitole 3.1.6.  
Námi zkoušený protipovodňový vak sestává ze dvou částí, které by mohly mít vliv 
na životní prostředí, a to z tkaninového vaku a plnící cemento-popílkové směsi. Veškeré 
konstrukce a materiály, které přijdou do styku s vodou, byly podrobeny firmou KOEXPRO 
OSTRAVA, akciová společnost zkouškám a testům z hlediska ekologického 
a hygienického. Všechny testy dokazují, že tyto materiály splňují požadavky zdravotní 
nezávadnosti. Tkaninové vaky jsou z materiálů, které zabraňují jejich postupnému 
vyluhování, rozpouštění, rozpadání a také zamezují úniku nezatuhlé směsi z vaku, čímž je 
zamezeno případnému znečištění vod.  Plnící cemento-popílková směs byla taktéž zkoušena 
a testována na ekologické a hygienické parametry a její složení vyhovuje evropské 
legislativě. Při likvidaci hrazení, lze plnící směs dále využívat či skládkovat aniž by bylo 
ohroženo životní prostředí. [23] 
Můžeme tedy říct, že zkoušený protipovodňový vak vyhovuje ekologickým 








Hlavním cílem této bakalářské práce bylo ověření funkčnosti protipovodňového 
hadicového vaku o nominálním průměru 680 mm. Druhů protipovodňových hrazení je velmi 
mnoho. Jak je patrné z úvodní části této práce, lze náš zkoušený vak zařadit do mobilních 
protipovodňových konstrukcí. Avšak tyto vaky nemusejí sloužit výhradně jako 
protipovodňová hrazení, lze je využít i k opevňování hrází, vytváření spádových stupňů 
v toku a podobně.  
Pro ověření funkčnosti, byl vak podroben několika zkouškám vycházejících ze 
Standardizovaného zkušebního protokolu-STP, jehož postupy jsou v teoretické části práce 
popsány. Konkrétně byl vak zkoušen z hlediska stability a průsaků, dále byl určen jeho 
přepadový součinitel, objemové hmotnosti suché a vodou nasycené cemento-popílkové 
směsi a zaměřeny konkrétní rozměry vaku po jeho instalaci v měrném žlabu, které jsou 
uvedeny v kapitole 7.4.1. 
Z hlediska stability zkoušený hadicový vak vyhověl, což lze přikládat pevnosti plnící 
směsi a její velké měrné hmotnosti, která byla určena pro suchou směs ρs= 1417 kg/m3a pro 
vodou nasycenou směs ρn= 1693 kg/m3. Během statického zatížení nebo přelévání 
nedochází k posunům, překlopení ani deformacím vaku.  
Výsledky určování specifických průsaků jsou uvedeny v kapitole 7.4.4. Během 
zkoušek bylo patrné, že k největšímu průsaku dochází na styku konstrukce se dnem měrného 
žlabu. Přímý průsak zkoušenou konstrukcí byl tedy velice nepatrný, ne-li žádný. Průsak skrz 
konstrukci či pod ní však nebyl tak velký, aby mohl ohrožovat funkčnost tohoto 
protipovodňového hrazení. 
Dále byly určeny hodnoty přepadového součinitele m pro různé přepadové výšky h. 
Grafické zpracování výsledků je vidět na obr. 47 v kapitole 7.4.3. Z výsledků lze 
konstatovat, že hodnoty přepadového součinitele pro přepadovou výšku h větší než 0,05 m 
se pohybují v rozmezí (0,34-0,37).  
Z této práce tedy vyplývá, že protipovodňový hadicový vak o nominálním průměru 
680 mm firmy KOEXPRO OSTRAVA, akciová společnost může být používán jako funkční 
protipovodňové hrazení. Toto hrazení je mimo jiné nenáročné na instalaci a pracovní síly 
a nemá negativní vliv na životní prostředí.  
Výsledky uvedené v této bakalářské práci byly získány při řešení výzkumného 
projektu TAČR ev. Č. TA01021374 Nové technologie ochrany životního prostředí před 
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Označení  Popis        Jednotky 
 
b   šířka žlabu        [m] 
br   šířka žlabu snížená o celkovou šířku zatěsnění [m] 
g   gravitační zrychlení [m·s-2] 
h   přepadová výška [m] 
m   přepadový součinitel [-] 
ms   hmotnost suchého vzorku směsi [kg] 
mn   hmotnost nasáklého vzorku směsi [kg] 
mn,vz   hmotnost nasáklého vzorku směsi na vzduchu [kg] 
mn,vod   hmotnost nasáklého vzorku směsi ve vodě [kg] 
n   počet měření [-] 
Q   průtok [m3·s-1] 
Qp   průsak [m3·s-1] 
q   specifický průsak [ml·(s·m)-1] 
S   plocha průtočného profilu [m2] 
t   čas [s] 
v0   průřezová rychlost proudu před vakem   [m·s-1] 
Vsm   objem vzorku plnící směsi [m3]   
Z    svislá odlehlost úrovně od dna měrného žlabu [m] =̅   průměrná svislá odlehlost přelivné hrany od dna  
měrného žlabu [m] 
Zb   svislá odlehlost záměrných bodů od dna měrného  
žlabu [m] 
Zmin   minimální svislá odlehlost přelivní hrany od dna  
měrného žlabu        [m] 
ρn   objemová hmotnost nasáklého vzorku plnící směsi  [kg·m3] 
ρs   objemová hmotnost suchého vzorku plnící směsi [kg·m3]  
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